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STEROWANIE EKSPLOATACJA ELEKTROWNI PAROWEJ

Streszczenie._ Artykut daje uogdlnienia teoretyczne zagadnien_eksploata-
cji elektrowni. Po sprecyzowaniu zadan i warunkéw eksploatacji elektrow-
ni sformutowano problem zarzadzania i oméwiono problem sterowania eks-
ploatacja elektrowni parowej.

1. Rola nauki o eksploatacji elektrowni

Elektrownie parowe naleza do ztozonych obiektéw dziatalnosci technicz-
no-ekonomicznej, ktérej skutki majg duze znaczenie dla gospodarki narodo-
wej. W takich przypadkach optymalne wyniki eksploatacji obiektu mozna o-
siggnad tylko przy odpowiednim rozwoju i praktycznym wykorzystaniu teore-
tycznych podstaw eksploatacji obiektu. Dotychczas teoria eksploatacji elek-
trowni nie byka rozwijana w nalezytym zakresie, a skutki tego odbijaja sie
na nie w pedni zadowalajacych wynikach eksploatacji elektrowni krajowych.

Teoria eksploatacji, jako dopiero rozwijajgca sie dziedzina nauki, wy-
korzystuje osiggniecia kilku pokrewnych nauk, przy czym szczegélne znacze-
nie maja: prakseologia, czyli nauka o racjonalnym dziaktaniu, cybernetyka,
teoria niezawodnosci 1 inne metody matematyczne, gidwnie z zakresu tzw.ba—
dan operacyjnych. W artykule potozono szczeg6lny nacisk na interpretacje
cybernetyczng procesu eksploatacji elektrowni.

Nastepujace wkasciwosci elektrowni wpdywajg na to, ze stworzenie teorii
i modeli ich eksploatacji nie jest sprawa datwa:

1° Wystepuje duza liczebnos¢ i roznorodnos¢ wielkosci wymagajacych stero-
wania, tzn. oddziatywania na nie celem zapewnienia optymalnej realiza-
cji celéw eksploatacji elektrowni, np. prowadzenie ruchu bloku 200 MW
wymaga ponad 500 zrodet informacji.

2° Warunki pracy urzadzen elektrownianych sa bardzo trudne ze wzgledu na
obecnos¢ wysokich cisnien i1 temperatur, duze przepkywy czynnikéw,w tym
zanieczyszczonych, duze natezenia cieplne powierzchni i objetos$ci urza-
dzen itp.

3° Wystepujg trudnosci w zorganizowaniu peknej diagnozy procesu produkcyj-
nego, np. dokdadnego pomiaru natezenia zuzycia pydu weglowego i oceny
stopnia zuzycia poszczegélnych elementow blokéw (np. +opatek turbiny}.
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4° Funkcje przejscia blokéw energetycznych sg bardzo ztozone, a ich usta-
lenie wymaga kdopotliwych badan.

5° Wystepuja silne powigzania z otoczeniem (po stronie: paliwa, wody, za-
nieczyszczenia atmosfery), z systemem elektroenergetycznym lub ciepto-
wniczym, z zaopatrzeniem w materialy i czeSci zamienne,z zakkadami wy-
konujacymi remonty itp.

6° Zkozone sa wkasciwosci dynamiczne elektrowni, zarowno w krétkich (se-
kundy), jak i ddugich okresach czasu (miesigce - zmiana stanu technicz-
nego i1 sprawnosci urzadzen).

2. Cele eksploatacji elektrowni

Racjonalna eksploatacja obiektu przez personel jest mozliwa tylko przy
pednej znajomosci jego zadan. Dotychczas zadania eksploatatoréw elektrow-
ni nie byly w literaturze krajowej przedstawiane w sposéb wyczerpujacy, a
sg one znacznie rozleglejsze niz produkcja energii elektrycznej.Traktujac
elektrownie jako obiekt gospodarczy wzglednie odosobniony oraz biorac pod
uwage warunki i cele dziatania elektrowni, proponuje sie nastepujace wer-
balne sformutowanie zadan dla eksploatatoréw elektrowni:
1° Zapewnienie wywigzywania sie elektrowni z zadan produkcyjnych wyznaczo-

nych jej przez system elektroenergetyczny (lub réwniez cieplowniczy dla

elektrocieptowni ).

2° Zapewnienie optymalnej zywotnosci urzadzen.

3° Utrzymywanie na okreslonym poziomie dyspozycyjnosci elektrowni.

4° Osigganie mozliwie najkorzystniejszych wynikéw ekonomicznych.

5° Ograniczenie do okreslonego poziomu ujemnego oddziakywania elektrowni
na otoczenie i czlowieka.

6° Zbieranie i rozpowszechnianie doswiadczern z eksploatacji .

Z zadan tych dwa (1° i 5°) wynikaja z silnego powigzania elektrowni z
otoczeniem. Realizacja celu 3° i czeSciowo 2° zalezy w wiekszosci od czyn-
nikow zewnetrznych, jak jako$é urzadzenn, materiatéw i ustug remontowych
obcych brygad, konstrukcyjne przystosowanie urzadzen do remontéw itp.-Naj-
wieksze pole do popisu ma personel elektrowni w zakresie realizacji celu
4°, chociaz mozliwosci ksztattowania jednostkowych kosztéw wytwarzania w
elektrowni sag réwniez ograniczone czynnikami niezaleznymi od eksploatato-
row (np. przez wysokos¢ kosztéw amortyzacji i1 akumulacji,przydziat paliw).

Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage, ze pomiedzy sformutowanymi wyzej podsta-
wowymi zadaniami eksploatacji elektrowni tkwig okreslone sprzecznosci w
tym sensie, ze realizacja jednego zadania utrudnia realizacje innych. Np.
gdy dyspozytor systemu elektroenergetycznego przydzieli danej elektrowni
bardzo zmienne zadania produkcyjne, to nieuniknionym skutkiem tego bedzie
wzrost jednostkowych kosztéw paliwa tej elektrowni. Zdobnie utrzymanie
wysokiej Sredniej skutecznosci odpylania spalin lub wprowadzenie ich od-
siarczania odbija sie ujemnie na kosztach wytwarzania.
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3. Dekompozycja procesu zarzadzania elektrownig

W literaturze [3] czesto nie rozrdznia sie znaczenia takich poje¢ jaks
sterowanie, zarzadzanie, kierowanie, regulowanie, a rozréznienie takie jest
w zakresie elektrowni potrzebne ze wzgledu na z#ozono$¢ zadan sterowni-
czych. Proponuje sie catoksztakt zagadnien zwigzanych z kierowaniem (ste-
rowaniem) eksploatacja elektrowni nazwa¢ zarzadzaniem elektrownig, ktére
obejmuje»
1° planowanie perspektywiczne, np. na nadchodzace pieciolecie, (dot. mo-

dernizacji, wycofan, rozbudowy, przystosowania do pracy szczytowej lub

do cieptownictwa itp. );

2 planowanie Sredniookresowe, od miesigca do ok. 1,5 roku, (dot. typo-
wych remontéw urzadzen, zakupu paliw, wody);

3° planowanie krétkoterminowe, od doby do tygodnia, (dot. planowania ru-
chu urzadzeri, planowania zadah personelu i planowania drobnych zabie-
gow)|

4° sterowanie operatywne uzytkowaniem i obstugiwaniem urzadzen;

5° funkcje sprawozdawcze.

Powyzszg dekompozycje procesu zarzadzania elektrownig przeprowadzono z
punktu widzenia przebiegu tego procesu w czasie. Niemniej istotna jest de-
kompozycja procesu zarzadzania elektrownia z punktu widzenia organizacji
tego procesu.

Racjonalna eksploatacja urzadzen elektrowni, podobnie jak kazdego urza-
dzenia technicznego, zmusza do statego krazenia ich w dwoch podsystemach»
uzytkowania i obstugiwania D] . W podsystemie uzytkowania urzadzenia moga
sie znajdowa¢ w stanie pracy, rezerwy planowej lub w stanie przejsciowym.
W podsystemie obstugiwania urzadzenia mogg sie znalez¢ z powodu planowego
odstawienia do remontu lub losowego wydaczenia awaryjnego. System eksplo-
atacji tak ztozonych obiektow jak elektrownia powinien ponadto zawieracé
podsystem kontroli eksploatacji, logiczne jest ograniczenie dziakalnosci
wymienionych trzech podsysteméw do zagadnien techniczno-ekonomicznych sci-
Sle wigzacych sie z nazwag podsystemow, a wowczas niezbedne jest stworze-
nie czwartego podsystemu - administracyjnego. Te cztery podsystemy syste-
mu eksploatacji elektrowni powinny realizowa¢ jeden wspolny cel - zapew-
ni¢ mozliwie optymalng eksploatacje elektrowni.

W Swietle powyzszego logiczny jest podziat systemu zarzadzania eksplo-
atacjg elektrowni na podsystemy uzytkowania, obstugiwania, kontroli i ad-
ministracji. Trzy pierwsze zwigzane sg bezposrednio z eksploatacjg urza-
dzen i1 dlatego w praktyce sa podporzadkowane jednemu kierownikowi (gtowny
inzynier elektrowni), a podsystemem administracyjnym Kieruje dyrektor ds,
administracyjnych. Za prawiddowg realizacje wymienionych g¥éwnych  celéw
eksploatacji elektrowni odpowiedzialny jest jednoosobowo dyrektor elektrow-1
ni. Kazdy z podsysteméw jest réwniez zorganizowany w sposéb hierarchicz-
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ny, co na rys. 1 przedstawiono na przykkadzie Dziatu Ruchu.Na rysunku tym
zaznaczono rowniez operatywne podporzadkowanie Dyzurnego Inzyniera Ruchu
elektrowni Dyspozytorowi Mocy systemu elektroenergetycznego.

Rys. 1. Fragnent schematu hieran;chicz_nej organizacji eksploatacji elek-
rowni

W dalszym ciagu artykutu pominieto zagadnienia optymalizacji plandw eks-
ploatacji elektrowni (strategii eksploatacji) na korzyz¢ szerszego potrak-
towania znacznie mniej rozeznanych teoretycznie zagadnien operatywnego ste-
rowania praca elektrowni. Ctodwiono wiec zadania realizowane przez Dziat
Ruchu elektrowni w zakresie uzytkowania urzadzen i przez Dziat Remontéw
w zakresie obstugiwania urzadzen.

4. Operatywne sterowanie eksploatacja elektrowni

Uzytkowanie tak zdozonego zgrupowania urzadzen, jakim jest elektrownia,
odbywa sie w warunkach zmieniajacych sie prawie ciggle pod wpkywem czynni-
kéw wewnetrznych i zewnetrznych. Proces oddziatywania biezacego na uzytko-
wanie urzadzenia w kierunku zapewnienia optymalnej eksploatacji elektrow-
ni nazwano za JBJ sterowaniem operatywnym eksploatacjg elektrowni. W in-
terpretacji cybernetycznej system sterowania tworzag obiekt sterowany,kto-
rymw elektrowni sg urzgdzenia i ukdady pracujace w procesie technologicz-
nym oraz systemem sterujacy, ktory tworzy personel uzytkujacy urzadzenia
oraz urzadzenia i ukdady do sterowania. Kazdemu z tych elementéw systemu
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sterowania mozna przypisa¢ okreslong liczbe wspétrzednych- Stan obiek-
tu sterowanego mozna opisa¢ n - wymiarowym wektorem i, zwanym wektorem
stanu

Poszczegolne wspotrzedne X~ sg w przypadku elektrowni w wiekszosci
funkcjami czasu, stopnia obciazenia itp. parametréw, z licznymi ogranicze-
niami dotyczacymi zakresow i szybkosci zmian wartosci wielkosci X°.

Wpdyw Srodowiska zewnetrznego (otoczenia) na obiekt sterowania mozna
dla elektrowni przedstawi¢ w postaci wielu funkcji czasu Z~tJ. Obrazujag
one np. zadawane wykresy obcigzenia elektrowni P(t),zmiany w czasie tem-
peratury wody chdodzacej itp. Funkcje te réowniez mozna potrakto-
wac¢ jako sktadowe wektora oddziakywan zewnetrznych

System operatywnego sterowania winien tak oddziatywa¢ na elektrownie,
aby przy danym stanie obiektu (X) i oddzialywaniach zewnetrznych (Tj zrea-
lizowa¢ cel sterowania. W ujeciu cybernetycznym oddzialywania  sterujace
przedstawia sie réowniez jako skiadowe wektora sterowania

wW

Przy powyzszych zatozeniach podstawowe zadania sterowania formutuje sie
nastepujaco: nalezy znalezé taki wektor sterowania 'Y* aby przy znanych
ograniczeniach i1 zmieniajagcych sie niezaleznie od woli systemu sterujace-
go skkadowych wektoréw Ti-» osiggng¢ cel sterowania.
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Dorazne cele sterowania operatywnego eksploatacjg elektrowni moga tyc¢

rézne w zaleznosci od sytuacji, w ktérej podejmuje sie decyzje. Rozréznic
mozna nastepujace sytuacje:

1°- Praca ustalona urzadzen. Wéwczas jedynym celem sterowania jest zapew-

nienie mozliwie najwiekszej ekonomicznosci pracy urzadzen, czyli eks-
tremalizacja funkcjonatu P, zwanego wskaznikiem celu sterowania

.
F(X, Z, y, t) = ekstremum

y

Wskaznikiem tym w ujeciu kompleksowym powinien by¢ skdadnik  zmienny
Jednostkowych kosztéw wytwarzania.

2°- Planowe zmiany stanu obiektu (rozruch, odstawienie,zmiana obcigzenia).

W takiej sytuacji pierwszoplanowym celem sterowania powinna by¢ mini-
malizacja czasu realizacji zmiany stanu (przy licznych ograniczeniach),
a wzgledy =zuzycia energii odgrywaja nieco mniejsza role.

3°- Sytuacje awaryjne (wypadniecie urzadzenia potrzeb wkasnych, zwarcie w

rozdzielni itp. ). Wowczas jedynym racjonalnym celem sterowania powin-
no by¢ niedopuszczenie do rozprzestrzeniania sie awarii i mozliwie szyb-
ka likwidacja jej skutkow. Koszty tych przedsiewzie¢ sg na ogok pomi-
jalnie mate w stosunku do wartosci zagrozonych urzadzen.

4° - Obstugiwanie urzadzeri. W najogolniejszym przypadku celem sterowania w

procesie obstugiwania urzadzen powinna by¢ minimalizacja czasu reali-
zacji prac remontowych, chociaz koszty z tym zwigzane réwniez odgry-
waja pewng role. W tym zakresie znane sg I stosowane praktycznie nau-
kowe metody organizacji 1 sterowania realizacja ztozonych przedsie-
wzie¢, przy wykorzystaniu metod analizy sieci zaleznosci i maszyn cyf-
rowych [Jf)-

W wyniku rozwigzania tak sformufowanych zadan sterowania operatywnego

powinno sie otrzyma¢ optymalne algorytmy sterowania, ktére w przypadku o-
g6lnym mozna przedstawi¢ w postaci wektorowej:

yo(t) - yox, ?, ©.

Dynamika poszczeg6lnych sytuacji w sterowaniu operatywnym jest bardzo

rozna, rozne sa tez wymagania dotyczace szybkosci uzyskiwania tych algo-
rytméw. Jedynie w sytuacji 4° na ogét jest mato istotne czy algorytm ten
otrzyma sie z p&t czy godzinnym opédznieniem. W pozostatych przypadkach u-
zytkowania urzadzen opdznienie realizacji oddzialywania sterujgacego na o-
biekt o kazda sekunde daje okreslone ujemne skutki, ktdrych znaczenie gos-
podarcze np. w przypadkach awarii moze by¢ bardzo duze.

Stosowane sg dwa racjonalne rozwigzywania problemu szybkosci uzyskiwa-

nia algorytméw sterowniczych. Pierwszy, konwencjonalny, polega na przygo-
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towywaniu typowych algorytméw postepowania dla najczesciej wystepujacych

przypadkéw (np. w postaci: programéw rozruchu po kilku réznych czasach po-
stoju, wykazu sygnatéw ktorych pojawienie sie powinno pociagng¢ za soba

odstawienie bloku). Algorytmy te sg ustalone na podstawie specjalistycz-

nych badan empirycznych i analiz ich wynikéw. Przy tylko takim podejsciu

zakres obowigzkéw, jakie przypadatyby na szczupty personel ruchowy (ope-

rator + kierownik bloku), bydby nie do przyjecia przy obecnej koncentra-

cji mocy w 1 bloku. Dlatego od lat obserwuje sie systematyczny rozwdj za-

stosowan automatyki w elektrowniach. Obecnie kazdy blok wyposaza sie w

ukdady automatycznej regulacji parametrow, w automatyke zakaczania rezerw,
blokady technologiczne, a w nowszych blokach wprowadza sie sterowanie sek-
wencyjne. Wszystkie te Srodki zmniejszaja wprawdzie zakres obowigzkéw per-
sonelu ruchowego, ale jego rola i odpowiedzialnos¢ jest nadal bardzo po-

wazna. Wymagany wysoki poziom wyszkolenia personelu ruchowego blokéw osig-
ga sie przy wykorzystaniu w szkoleniu cybernetycznych modeli blokéw,czyli

tzw. symulatorow. Za granicg w kilku osrodkach szkoleniowych symulatory

takie sg juz wykorzystywane z powodzeniem, a w kraju przystgpiono juz do

projektowania tego ciekawego urzadzenia @J.

Drugim, przysztosSciowym rozwigzaniem jest zastosowanie maszyn cyfrowych
do sterowania elektrownia. Za granica eksploatuje sie juz eksperymental-
nie kilka blokéw bezposrednio sterowanych cyfrowo, a czesciej stosuje sie
maszyny cyfrowe typu informacyjnego i doradczego. W kraju dopiero rozpo-
czyna sie prace w tym kierunku.

5. Sterowanie sprawnoscig elektrowni metoda TKE

Przyktadem praktycznego zastosowania opisanych powyzej ogolnych zasad
sterowania operatywnego eksploatacja elektrowni moze by¢ metoda technicz-
nej kontroli eksploatacji (TKE). Metoda ta umozliwia takie sterowanie pra-
cg elektrowni w stanach ustalonych, ktére zapewnia minimalizacje jednost
kowego zuzycia netto energii chemicznej paliwa, a wiec wskaznika, ktérego
wartos¢ decyduje o jednostkowym koszcie wytwarzania energii elektrycznej.

Metoda ta rozpowszechniana jest obecnie w kraju, na razie dla blokéw
kondensacyjnych i dla celéw sprawozdawczo-kontrolnych C8]. Ponizej przed-
stawiono koncepcje jej zastosowania do sterowania operatywnego elektrow-
nig. Jednostkowe zuzycie energii chemicznej paliwa przez blok w okreslo-
nej chwili jest ztozong funkcjg wielu czynnikéw, b (X, Z, y), z ktérych
czesS¢ ma charakter parametrow, a czes¢ - zmiennych decyzyjnych z punktu
widzenia operatora nastawni blokowej. Poniewaz metoda TKE powinna spek-
niac poza funkcjami sterowniczymi réwniez funkcje kontrolno-sprawozdawcze,
wiec niezbedne jest uwzglednienie obu grup czynnikéw.Analizujac ksztakto-
wanie sie wskaznika b w elektrowniach mozna zauwazy¢, ze nie osigga on

nigdy wartosci nizszej od Scisle okreslonej dla danego bloku 1 warunkow
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eksploatacji wartosci bQ. Te najnizsza z mozliwych do osiagniecia war-
toS¢ to mozna wiec potraktowa¢ jako punkt odniesienia, a dokkadniej ana-
lizowa¢ réznice

AbO(X, Z,7) = Z,7) - bO(xo, z0,70J

0 ile dla kazdego bloku zostang jednoznacznie sprecyzowane warunki,dla
ktoérych okresla sie bQ, to wowczas bQ = const, a problem minimalizacji
b mozna rozwiazac¢ przez rozwigzanie zadania dualnego:

Ab(X, Z, y) = min.

Odchylenia Ab jednostkowego zuzycia energii przez blok od tzw. pod-
stawowej wartosci pordwnawczej bQ mozna przedstawi¢ jako sume odchylen
czastkowych powstajacych pod wptywem réznych przyczyn

n
Ab(X, z, 1) = Ab.(X., zzf 7>
i=1

W sumie rozroéznia sie Ok. 40 wazniejszych odchylen czastkowych.W opar-
ciu o znane zaleznosci energetyczne i badania empiryczne mozna sformuto-
wa¢ wzory matematyczne, okreslajace poszczegdlne odchylenia czastkowe ja-
ko funkcje wspotrzednych wektoréw: stanu X», oddziakywan zewnetrznych »

i sterowania

Znajac te wzory mozna na podstawie pomiaru wartosci okreslonych wielko-

Sci obliczy¢ dowolne odchylenie czastkowe Ab”, a nastepnie ich sume Ab.

i Ab
* a2l F -
3EEk
1 ~71
XI- ) //
\ XT522jy
y2 [T

bioy

Ryg. 2. Schemat powstawania odchylenn Ab
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Zastosowanie maszyn cyfrowej do tych obliczeh pozwala na ich realizacje w
czasie ponizej 3s, co umozliwia operatorowi bloku na oddziatywanie na o-
biekt z niewielkim op6znieniem. Dodatkowe korzysci wynikaja z podziatu od-
chylenn na dwie grupy! powstajace pod wpdywem czynnikéw zewnetrznych A tz»
na ktoére personel elektrowni nig ma wpdywu i wewnetrznych ~bw, o ktérych
poziomie decyduja oddziatywania sterujgce operatora. Odchylenia wewnetrz-
ne moga by¢ obliczane czesciej i dokkadniej niz zewnetrzne,ktére moga byc
tylko rejestrowane dla celdéw statystycznych. Zastosowanie zamiast maszyny
cyfronej typu informacyjnego maszyny do sterowania procesami przemystowy-
mi umozliwi automatyczne sterowanie sprawnoscig bloku przy wykorzystaniu
metody TKE.

Dotychczas w elektrowniach krajowych metoda TKE znalazkta zastosowanie
gtownie dla celéw kontrolnych 1 sprawozdawczych, a wyniki recznie wykony-
wanych obliczen znane sa z miesiecznym opdéznieniem, co ogranicza ich wy-
korzystanie do oceny poziomu eksploatacji bloku, oceny skutkéw remontow,
modernizacji itp. Obecnie trwaja w kraju prace nad opracowaniem cyfrowego
rejestratora wartosci wielkosci niezbednych przy stosowaniu metody TKE oraz
opracowuje sie programy obliczen metodg TKE na minikomputery, ktére beda
instalowane w kilku wezdach wytwérczych systemu elektroenergetycznego.Pra-
ce te dotyczg jednak nadal zastosowan metody TKE dla celéw sprawozdawczych
i kontrolnych. Wynika to stad, ze prace nad automatyzacja procesu stero-
wania elektrownig sa w kraju skabiej rozwiniete niz w zakresie systemu
elektroenergetycznego.
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OCTKMAIJIbHOE WIPABIIEHKE SKCILIYATAUHEH iUPOULK yJIEKTPOGTAKRHIi
Pesdme

3 cTaite paccuaTpiioaBTca aaxa'ia n ycjuinna BKcnjtyaTamiH napoBofl 3JieKTpo-
ciaHUKH, a Taxxe 3>0pMyjinpyDTCs. npodaeMn onTHMaliBHoro ee ynpaB*eHns.

OPTIMOM CONTROL OP EXPLOITATION OP THERMAL POWER STATIONS
Summary
The paper discusses the tasks and work bonditions for a steam power

station and formulates the problem of optimum control of exploitation
of the plant.



